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Simulation of direct and diffuse solar radiation transmission into a lean-to greenhouse with 
photovoltaic cells on the roof and with infinite longitudinal length was conducted using 
mathematical models by Kozai. The effects of area percent (0-100%) of photovoltaic cells on 
the roof, greenhouse orientation (E-W, E-W士15°and E-W士30゜）， northlatitude (25, 30, 35, 40 
and 45゜） and.season(~inter so~stice, spりg/autumnalequinox and summer solstice) On the 
diurnal time courses of averaged transmissivity for direct solar radiation on the floor surface, 
and the cross-sectional distributions of transmissivity for daily integrated global (direct+ 
diffuse) solar radiation on the floor surface were analyzed. When the area percent of 
photovoltaic cells on the roof was lower than about 60-80 in the winter, 40-60 in the spring/ 
autumn, or 30-50 in the summer at the north latitude of 25-45°, the reduction and unevenness 
of averaged transmissivity for daily integrated solar radiation on the floor surface due to the 
shade by the photovoltaic cells were not significant for a greenhouse with orientations of E-W, 
E-W士15° and E-W土30°. Thus, notable amounts of electricity can be generated using 
photovoltaic cells without significant reduction in solar radiation transmission, if the area 
percent of photovoltaic cells and greenhouse orientation are chosen properly at a given latitude 
(geographical location) and time of the year. 
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はじめに
温室内の日射透過量とその分布は，その中の気温，
湿度およびCO2濃度に影響し，さらに作物の光合成や
成長に影響するので，温室設計と管理にさいして考慮
すべき重要な因子である． Whittle and Lawrence 
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(1959), Kozai (1969, 1970, 1974, 1977), Kozai and 
Sugi (1972a, b), Critten (1983), Kurata (1990), Wu 
et al. (1992), Sun et al. (1993), Li (1995)らは，温
室内の日射環境は，室外日射，温室の構造と建設方位，
被覆材の日射特性および作物の群落構造などに影響さ
れることを理論的または実験的に明らかにした．
近年，化石燃料の多用に起因する地球環境の悪化が
(1) 101 
問題となり，化石燃料の代替エネルギーとして太陽光
発電が注目されている．最近，太陽電池モジュールの
エネルギー変換効率の向上とコストダウンが進展しつ
つあることによって，太陽光発電システムを設置した
住宅や工場などが普及し始めた．施設園芸分野におい
ても，太陽光発電の利用に期待が寄せられている．し
かし，湿室の屋根あるいは側壁に太陽電池パネルを設
置すると，その中への日射透過量が少なくなるために，
作物受光量の低下が懸念される．他方，太陽電池パネ
ルを温室近傍に設置すれば，それだけ余分の土地面積
を必要とする．
他方，中国で従来から普及している東西方向の片屋
根温室は，その形状から屋根の一部に太陽電池パネル
を設置しても，冬期の日射透過量がそれほど減少しな
いのではないかと考えられる．しかし，太陽電池パネ
ルを設置した片屋根温室内の日射透過量に関しては，
理論的にも実験的にもまだ検討されていないようであ
る．そこで本研究は，従来の温室日射透過の数理モデ
ルを改良して，太陽電池パネルを屋根に設置した片屋
根温室内の日射透過特性を理論的に解析した．すなわ
ち太陽電池パネルの屋根に対する面積の百分率，温室
の建設方位，地理的位置および時期が，温室の床面に
おける直達日射透過率の時刻変化，日積算全天日射透
過率の横断分布に及ぼす影響に関するシミュレーショ
ンを行った．なお，本報告では，太陽電池パネルによ
る発電量については，述べられていない．
シミュレーションの手順および条件の概要
シミュレーションは， Kozai(1970, 197 4)の温室日
射透過の数理モデルに準じた．その手順の概略は次の
とおりである．①時期および緯度から太陽位置と日の
出，日没の時刻を求める，②太陽位置と大気透過率か
ら各時刻の室外水平面の直達，天空および全天日射強
度を求める，③太陽位置，温室の形態および室外直達
日射強度によって定まる，温室内における直達日射透
過率の時刻変化および日積算直達日射強度の横断分布
を求める，④温室の形態を考慮して，温室内の各位置
からみる温室の壁面の形態係数を求める，⑤上記の形
態係数の値および室外天空日射強度から，温室内の各
位置における天空日射強度および天空日射透過率を求
める，⑥各時刻での温室内の各位置における直達日射
強度と，天空日射強度から日積算全天日射透過率の横
断分布，およびその平均値を求める．
本研究では，日射透過率は，ある時刻（または 1日
102 (2) 
間）の室外水平面日射強度（またはその 1日間の積算
値）に対する，温室内のある点（あるいは水平面）に
おける水平面日射強度（またはその 1日間の積算値）
の百分率と定義される．直達日射透過率 (Tct,t)は，時
刻 tの床面における平均値である．天空日射透過率
(Ts)および日積算全天日射透過率(Tg,1)は，温室の床
面のある位置における値である．天空日射平均透過率
（冗）および日積算全天日射平均透過率（冗］）は，それ
ぞれ， Tsおよび Tg,1の床面における平均値である．た
だし，全天日射強度は直達日射強度と天空日射強度の
代数和である． Tct,t, Tg,iおよび冗訂ま，時間的・空間
的に変化し，冗およびては，温室の形状にのみ依存
し，湿室の定数としてみなしてもよい．
シミュレーションの対象とした片屋根温室（以下，
温室）の概略を Fig.Iに示した．太陽電池パネル部分
を除いた温室の被覆面積の 88％は，非拡散性の透明ガ
ラス板からなり，残りの 12％は，日射を通さないフレー
ム構造材からなると仮定した．透明ガラス板の厚さは
3 mm,吸光係数 Kは0.45,屈折率りは 1.526とした．
透明ガラス板の入射角ー日射透過率を Fig.2に示した．
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Fig. 1 Dimensions of the lean-to greenhouses used in 
the present simulation. 
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Fig. 2 Transmissivity of a glass sheet as affected by 
angle of incidence used in the present simula-
tion. 
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日射透過率は，日射全波長域 (0.3~3μm)における平
均透過率とした．また，温室内におけるフレーム構造
材および透明ガラス板による内部日射の反射などの因
子を無視し，周辺建築物，隣棟温室等の影響も考慮し
ていない．時刻は，太陽が真南になる時刻を正午とす
る真太陽時を採用した． Tct,tは，日の出から日没まで4
分ごとに求められた．
太陽電池パネルは，温室の屋根上の北側から屋根面
積の 0~100％に，その傾斜角は屋根勾配と同じく 20°
とすることにした．温室の建設方位は，東西，東西十
15゜ ，東西＋30゜，東西一15゜ および東西ー30゜ とした．時
期は，冬至 (12月23日），春・秋分 (3月20日， 9月
23日）および夏至 (6月22日）とした．地理的位置は，
北緯25゜（石垣島）， 30゜（屋久島）， 35゜（東京）， 40゜（青
森）および45゜ （稚内）とした．大気透過率は，理科年
表 (1996)による上記の地域における 1961年から 1990
年までの月別平均値を用いた．
結果および考察
1. 日積算全天日射平均透過率（元i)
冬至，春・秋分および夏至の晴天日における，日積
算全天日射平均透過率（冗］）に及ぼす太陽電池パネル
の，屋根に対する面積の百分率（以下，％PV)，地理的
位置（以下，北緯）および温室の建設方位の影響を，
Fig. 3に示す． Fig.3において，東西＋15゜ および東
西＋30゜ 温室の冗］は，東西ー15゜ および東西ー30゜温室
のT：と，それぞれ，同じである．
1. 1冬至
東西温室の了；は，北緯 35゜ では，％PVが0~50の
範囲では， 70％以上であるが，％PVが60,.__,10の範囲
では，％PVの増加にともない 69％から 34％まで低下す
る．東西温室の冗］は，％PVが60まではほとんど緯度
に影響されない．しかし，％PVが60以上では，北緯 45°
における可；は，北緯 35゜， 25゜ における可；ょり大であ
る．東西士15゜ および東西土30゜ 温室の可；は，東西温室
の万；ょり全体的にやや小である．とくに，北緯45゜に
おいて，その傾向が強い．
%PVが60以下では，％PVが可；に影響しにくいお
もな理由は，直達日射による太陽電池パネルの影が温
室の床面に落ちないで，北側壁内面に落ちるからであ
る．なお，％PVの増大にともないて；がわずかに低下
するのは，％PVの増大にともない，屋根から入射する
天空日射透過量が低下するからである．北緯45゜ にお
ける万；が北緯 35゜， 25゜ における冗:より％PVの影響
を受けにくいのは，北緯45゜ では，太陽高度が終日 2°
以下であるので，温室の床面に達する直達日射の大部
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Fig. 3 Averaged tr~竺~issivity for daily integrated global (direct+diffuse) solar radiation on the floor surface in the 
greenhouse (Tg,1) as affected by north latitude, area % of photovoltaic cels on the roof (%PY), greenhouse 
orientation (GO) and season. 
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分が，屋根ではなく南側壁を透過してくるからである．
温室の建設方位が東西土30゜ 以内であれば，％PVが
0~60の範囲では，冗］がほぼ一定であることは，温室
への太陽電池パネルの設置を実用化するさいの利点と
なる．
1.2 春・秋分
東西温室の冗〗は，北緯 35゜では，％PV が 0~20 の範
囲では， 70％以上であるが，％PVが30,__,10の範囲で
は，％PVの増加にともない 70％から 14％まで低下す
る．東西，東西土15゜ および東西土30゜ 温室における可；
は，％PVが30まではほとんど緯度に影響されない．し
かし，％PVが30以上では，北緯 35゜ における東西温室
の万］は，北緯45゜， 25゜ における可；ょりやや大とな
る．また，東西土15゜ および東西士30゜ 温室の可：は，東
西温室の冗］よりも全体的にやや小である．
%PYが30,__,10の範囲では，T;が％PVの増加にと
もない低下するのは，おもに正午前後，直達日射によ
る太陽電池パネルの影の一部が床面の北側に落ち，し
かも，その影面積が％PVの増大にともない大きくなる
からである．北緯 35゜ における東西温室の7；がその
他の地域における万；より大となるのは，屋根から透
過してくる直達日射が多いと考えられる．東西士l5°
および東西土30゜ 温室の了；が東西温室のT；よりや
や小となるのは，建設方位の変化によって，湿室の各
被覆面への日射入射角が違うことによるものである．
%PVが0および60の場合における冗；の 20％程度
の差は，おもに床面の北側付近における影面積の差に
よって生じるものである．したがって，温室の北側付
近を通路あるいは装置の設置場所にするなどして，そ
の部分における植栽を避ければ，％PVを60にしても，
温室内の植栽部分の可；にはそれほど影響しないと思
われる．
1. 3夏至
東西温室の可；は，北緯 35゜ では，％PVが0~100の
範囲では，％PVの増加にともない 72％から 6％までほ
ぼ直線的に低下する．東西，東西土15゜ および東西土30°
温室における可；は，北緯が高くなるにともないやや
大となる傾向がみられる．また，可；は，東西士30゜温
室が最も大きく，東西土15゜ ，東西温室の順序で小さく
なる．
冗］が％PVの影響を受けやすいのは，正午前後の太
陽高度が高いので，床面に達する直達日射が屋根を透
過する比率が多いことによるものである．北緯45゜に
おける可；が北緯35゜， 25゜ における可；ょりやや大と
104(4) 
なるのは，正午前後，緯度が高くなるにともない，床
面に達する直達日射が屋根を透過する比率が少なくな
り，％PVが可：に及ぼす影響が小さくなるからであ
る．
夏至においては，冗］が大であると，温室内の異常高
温になりやすい．逆に，太陽電池パネルが温室内で部
分的に影になることによって， Tこが小さくなるの
で，％PVが大きいすなわち冗］が小さいのは，必ずし
も欠点ではない．他方，％PVが大きいことは，より多
い発電量が得られることを意味するので，発電量の点
では利点である．
2. 日積算全天日射透過率（l'g,i）の横断分布
冬至，春・秋分および夏至の晴天日における，北緯
35゜ に位置する東西，東西土15゜ および東西士30゜ 温室
の日積算全天日射透過率 (Tg,1)の床面における間口方
向の横断分布（以下，横断分布）を， Fig.4に示す．％PV
は0, 10, 20, 30, 60および90とした． Fig.4におい
て，東西＋15゜ および東西＋30゜ 温室の Tg,iの横断分布
は，東西一15゜ および東西ー30゜ 温室のそれと，それぞ
れ，同じである．
2. 1冬至
東西，東西土15゜ および東西士30゜ 温室の Tg,Iは，
%PVが0~60の範囲では，床面の横断全体にわたり
66~74％程度であり，ほぼ均ーである．ただし，％PVが
60の場合，東西土30゜ 温室の床面の北側付近における
Tg,Iの低下がみられる．また，％PVが90の場合，直達
日射による太陽電池パネルの影の一部が床面の北側に
落ちるために，その部分の Tg」は 14％程度まで低下す
る．それらの理由は，前節において述べたとおりであ
る．後述するように，天空日射透過率は，％PVの増大
にともない低下するが，晴天日における天空日射量の
全天日射量に対する比率が小さいので， Tg」にはそれ
ほど影響しない．
Tg,Iの横断分布から判断すると，％PVを60にして
も， Tg,Iは床面全体にわたり高いので，太陽電池パネル
の設置に起因する温室内の植物の成長抑制は，最小限
にとどめられると考えられる．
2.2 春・秋分
東西温室の Tg,Iは，％PVが0~30の範囲では，ほぼ
均ーで66~72％程度であるが，床面の南側より 2mの
範囲では， 6％程度を低下する．％PVが60および90の
場合，床面の南側より 7~8mおよび 3~4m付近で，
それぞれ，急激に 12％および3％に低下したのち，北側
まで微増する．東西士15゜ および東西士30゜ 温室の床面
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Fig. 4 Cross-sectional distribution of transmissivity for daily integrated global solar radiation on the floor surface in the 
greenhouse (Tg,1) at the north latitude of 35° as affected by area % of photovoltaic cels on the roof (%PY), 
greenhouse orientation (GO) and season. 
の南側および北側付近における Tg」は，％PVが0~30
の範囲では，中央部分の Tg,Iより低い．とくに，％PV
が60および90の場合，床面の北部における Tg,Iの低
下が顕著である．東西土30゜ 混室の各位置における Tg,1
は，東西土15゜ 温室の Tg,1より 2~4％程度低い．
東西，東西士15゜ および東西士30゜ 温室の床面の南側
付近における Tg,1の低下は，正午前後，そこに達する直
達日射が南側壁を透過する日射透過率が屋根を透過す
る日射透過率より小さいからである．しかし，東西土
15゜ および東西土30゜ 温室の床面の北側付近における
Tg,1の低下は，正午前後，直達日射による太陽電池パネ
ルの影が床面の北側に生じるからである．
春・秋分において， Tg,Iの横断分布からみると，％PV
を60にしても，前節で述べたとおりに，太陽電池パネ
ルによって生じる影に関する栽培上の不利な問題は，
ほぼないと思われる．
2.3夏至
東西，東西士15゜ および東西土30゜ 温室における Tg,1
は，％PVが0~30の範囲では，床面の中央部分で70%
程度である．しかし，床面の南側付近 Imおよび北側
付近2mにおける Tg,Iの低下が顕著である．とくに，
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%PVが60および90の場合，床面の北部における Tg,I
の低下が著しい．床面の南側における Tg,iの低下を引
き起こす原因は，前節に述べた春・秋分のそれと同じ
である．床面の北部における Tg,Iの低下は，正午前後，
直達日射による太陽電池パネルの影の大部分が床面の
北側に落ちるからである．
夏至において，％PVを60にすると，温室の床面の北
部における Tg,Iの低下が顕著であることは，その部分
における植物の成長に著しく影響すると考えられる．
しかし，これは，夏期における温室内の異常高温を避
ける方法の一つになりうる．温室の利用者は，％PVの
大小によって左右される温室内の異常高温，植栽に及
ぼす影響および太陽電池パネルによる発電量などを考
慮する必要がある．
天空日射平均透過率 (Ts)および天空日射透過率
（几）の横断分布
%PVが天空日射平均透過率（冗）および天空日射透
過率 (Ts) の横断分布に及ぼす影響を Fig.5に示す．
冗は，％PVの増大にともない 71％から 17％までほぼ直
線的に低下する．すなわち，曇天日における温室内の
日射透過量は，％PVの増大にともないほぼ直線的に低
3. 
(5) 105 
100 
80 
~ 60 
I I-゜40
20 
゜0 20 40 60 80 1 00 Area % of photovoltaic cells on the roof (%PV) 
100 
さ:t[磁`。ここここ乏占・二J
戸:tF:..：:.::.t.:•こここ・ニ..,,,•9.
゜0 2 4 6 8 10
Distance from the south sidewall (m) 
Area % of photovoltaic -0心 W ,^ 10 -・ 20 
celts on the roof (%PV)：一ー30• • • 60―・ 90 
Fig. 5 (a) Averaged transmissivity（冗） and(b) cross-sectional distribution of transmissivity (Ts) for diffuse solar radiation 
on the floor surface in the greenhouses as affected by area % of photovoltaic cels on the roof (%PY). 
Winter solstice Winter solstice Greenhouse orientation (GO): 100 
%PV:0, 10, 20, 30a9 -nd貶面3 ］ .“ 
%PV:：ミこ80 E-W ＾ -ら、60 =が＊. ” .” ‘'， t, - -E-W-15° “母?： 
戎‘へ、
--• E-W-30° I-.,・ 40 
20 """"'-E-W+15° 
゜
E-W+30° 
Spring/autumnal equinox Spring/ autumnal equinox Spring/ autumnal equinox 100 
80 
り三念ヽ 6 0 :板考究＇← '~J 9 コヽ l.,: •”` ~3,`. ゼ•40 <* ‘~9 ... `  ・ -¥.I-， 20 
゜Summer solstice Summer solstice Summer solstice 100 
80 ＾ -v ら 60
S゜ummer solstice Summer solstice Summer solstice 100 
80 
ヽ
らC 60 2:~ 
゜5 6 7 8 9 10 1 12 5 6 7 8 9 10 1 12 5 6 7 8 9 10 1 12 True solar time (h) True solar time (h) True solar time (h) 
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下する．％PVが0の場合，冗は床面の横断全体にわ
たって，均ーで70％となる．％PVが 10,20および 30
の場合， Tsは，それぞれ，床面の南側での 61%, 53% 
および46％から北側に向かって， 67％程度に増大する．
%PVが60および90の場合，れは，床面の南側での
44％および 32％から，それぞれ，南側より 2.7mおよび
5m付近では， 27％および 14％に低下し，北側では 64%
および48％に増大する．
106 (6) 
4. 直達日射透過率（Tci,t)の時刻変化
北緯 35゜ での冬至，春・秋分および夏至の晴天日にお
ける，床面の直達日射透過率 (Td,t)の時刻変化に及ぼ
す％PVおよび温室の建設方位の影響を Fig.6に示す．
Fig. 6において， Td,tが日の出から正午までしか示さ
れていないのは，東西，東西＋15゜ および東西＋30゜温
室の午後の Td,tが，正午を対称軸として，東西，東西一
15゜ および東西ー30゜ 温室の午前の Td,tと，それぞれ，
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対称になるからである．
4. 1冬至
%PVが60以下では，各建設方位に関して，％PVは
Tぃの時刻変化に影響しない．％PVが 60以上では，東
西，東西＋15゜ および東西＋30゜ 温室の Td,tは，日の出
時 (7時 16分）では，それぞれ， 69%,49％および7%
程度であるが， 1時頃まで74％程度に増大し，その後
一定となる．東西一15゜ および東西ー30゜ 温室の Td,t
は，日の出から正午まで74％程度に維持される．東西十
15゜ および東西＋30゜ 温室における 1時までの Td,tの
低下は，それぞれ，東西土15゜ および東西士30゜ 温室の
なが東西温室の Tg,Iよりやや低い原因になる．
%PVが90の場合，東西，東西＋15゜ ，東西一15゜およ
び東西ー30゜ 温室における日の出後のある時刻から正
午までの Tぃは，太陽電池パネルの影によって徐々に
低下する．東西＋30゜ 温室における Tぃは，日の出から
正午まで，太陽電池パネルの影により，％PVが0の場
合の Tぃより低下する． 1日間を積算すると，東西士
15゜ および東西土30゜ 温室の Tg,Iは，東西温室の Tg」よ
り太陽電池パネルの影による影響が大きい．
4.2 春・秋分
%PVが 30以下では，東西，東西一15゜ および東西一
30゜ 温室における Tぃの時刻変化は，％PVの増大によ
らず同じである．この場合，東西ー30゜，東西ー 15゜およ
び東西温室の Td,tは，日の出時(6時4分）では，それ
ぞれ， 70%, 50％および4％程度であるが， 10時頃まで
74％程度に増大し，その後一定となる．東西＋15゜およ
び東西＋30゜ 温室における Td,tは，日の出時では，それ
ぞれ， 48％および69％程度であるが， 6時 50分および7
時 30分では， 28％および46％程度に低下したのち， 9時
ごろでは 69％程度に増大し，正午まで73％程度に増大
する．
%PVが60以上になると，東西温室の太陽電池パネ
ルは，日の出時から正午まで床面の北側に影を生じさ
せる．他方，東西士15゜ および東西土30゜ 温室の太陽電
池パネルは，それぞれ，日の出後以降のある時刻以後，
床面の南側から北側にかけてしだいに影を生じさせ
る．このことは，各建設方位の温室における Tいの低
下の原因となり，また，前節で述べた温室の建設方位
による Tg,iの横断分布パターンの相違を引き起こす原
因となる．
4.3 夏 至
ぞれ， 74%,74%, 67％および43％程度であるが， 8時，
7時， 6時20分および5時40分ごろでは 65%,58%, 
55％および26％程度に低下し， 10時ごろまで73％程度
に増大したのち，一定となる．東西ー30゜ 混室の Td,t
は，日の出時では 1％程度であるが， 10時ごろまで
73％程度に増大したのち，一定となる．％PVが 10ずつ
増大するにつれて，各建設方位の温室における Td,t
は，日の出後のある時刻以後からしだいに 7~10％程度
を低下する．
Tぃの時刻変化は，温室の各被覆面への日射入射角
の大小に大きく左右される．一般に，透明ガラス板の
入射透過率は，日射入射角が0~60゜ まではあまり変化
せず， 60゜ 以上になると，急激に低下するという特性を
もっている (Fig.2)．夏至の昼間では，温室の床面に
達する直達日射は，ほとんど屋根を透過し，その日射
入射角が0~60゜ の間にあるので，％PVが0の場合，温
室の建設方位が異なっても， 9時から正午までの Td,t
は，ほとんど同じく均ーな高い値に維持される．また，
太陽電池パネルの遮蔽による直達日射の影がほとんど
床面に落ち，しかも，その影の面積が％PVの増大にと
もない大きくなる．したがって，％PVの増大にともな
ぃ，各建設方位の温室における Td,tが日の出後のある
時刻以降から次第に低下し，可；が直線的に低下する
原因になる．
おわりに
以上の結果および考察から総合的に判断すると，屋
根に太陽電池パネルを設置した温室（片屋根温室）の
建設方位が東西土30゜ 以内であれば，北緯25~45゜ にか
けて，冬期においては％PV（太陽電池パネルの屋根に
対する面積の百分率）を 60,..._,80,春期と秋期において
は％PVを40~60，夏至から夏期にかけては％PVを30~
50にすると，太陽電池パネルの発電量と温室内日射透
過量をともに高く保ち，しかも，床面における日射透
過量の分布をほぼ均ーすることができる．
温室の屋根における太陽電池パネルの設置面積を時
期ごとに変えることが技術的あるいは実用的に困難で
ある場合は，当該温室の使用目的を考慮して，より重
要な時期により好適な日射透過量が得られるように，
%PVを定めることになろう．
太陽電池パネルを屋根に設置した温室の実際の設計
にさいしては，日射透過量だけでなく，太陽電池によ
%PVが0の場合，東西＋30゜，東西＋15゜ ，東西および る発電量をも考慮しなければならない．日射透過量と
東西一15゜ 温室の Tぃは，日の出時 (5時）では，それ 太陽電池発電量の両方に及ぼす％PVの影響について
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は，続報にて述べる予定である．また，本報告では，
温室の奥行きが無限長と仮定した場合の日射透過率に
ついてのみ述べた．温室の奥行きが有限の場合の日射
透過率についても続報で述べる予定である．
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